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1.2. In optoelectronic components which have previously been 
used, optimum matching of the coupling coefficient to the 
actual individual case cannot be achieved. The optoelectronic 
component is to be altered in terms of its structure in such a 
way that matching of the coupling coefficient to the actual 
individual case is made possible. 2.2. According to the 
invention, the entire axial grating (G) of the optoelectronic 
component is constructed from a multiplicity of individual 
sections (P), each section (P) consisting in turn of at least one 
sub-grating field (UG) and at least one grating-free 
intermediate region (GZ). The sub-grating fields (UG) in this 
arrangement have different individual lengths (Lug.i) and the 
grating-free intermediate regions (GZ) have different individual 
lengths (Lp,i-Lug,i). 2.3. As a result of the grating construction, 
according to the invention, of the optoelectronic component, 
the grating coupling coefficient ( LAMBDA ) can be varied 
virtually arbitrarily in small steps over part of the axial 
component length (L). 
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(3) Optoelektronisches Bauelement mit verteilter Ruckkopplung und variierbarem Kopplungskoeffizienten 

(§7) Bei bisher verwendeten optoelektronischen Baueiementen 
1st eine optimale Anpassung des Kopplungskoeffizienten an 
den konkreten Einzelfall nicht zu erreichen. Das optoelektro- 
nische Bauelement sol! in seiner Struktur so verandert 
werden, daS eine Anpassung des Kopplungskoeffizienten an 
den konkreten Bnzelfall ermoglicht wird. 
ErfindungsgemaB ist das axial e Gesamtgitter (G) des opto- 
elektronischen Bauelements aus einer Vielzahl von einzelnen 
Sektionen (P) aufgebaut, wobei jede Sektion (P> wiederum 
aus mindestens einem Untergitter-Feld (UG) und minde- 
stens einem gitterfraisn Zwischenbereich (GZ) besteht. Die 
Untergitter-Felder (UG) weisen da bei unterschiedliche indi- 
viduelle Langen (L^ j) auf, und die grtterfreien Zwischenbe- 
reiche (GZ) weisen unterschiedliche Individuelle Langen 
{^i'W auf. 

Du'rch den erfindungsgema&en Gittaraufbau des optoelek- 
tronischen Bauelements laBt sich der Gitter-Kopplungskoef- 
fizient (A) in klelnen Schritten Ober einen Teil der axialen 
Bauelernentelange (L) nahezu beliebig variiereri. 




Die foigenden Angaben sind den vom Anmelder eingereichten Unterlagen entnommen 
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Beschreibimg 

Die erfindungsgemaBe Losung ist in auf DFB- oder 
DBR-Gittern basierenden optoelektronischen Bauele- 
menten, wie z. B. Lasern, Laser-Verstarkern, Filtern, 
Kopplern und Schaltern anwendbar. 

Bekannt ist eine abrupte Anderung des Kopplungs- 
koeffizienten (K) in longitudinal er Richtung des opto- 
elektronischen Bauelements durch partielle Photolack- 
Remaskierung nach einer Teiltrockenatzung des DFB- 
Gitters, wie z. B. bei M. Matsuda et aL, Conference on 
InP and related compounds (1991) beschrieben. 

Wie bei A. Talneau et aL, Electron. Lett 28, 1395 
(1992) ausgefuhrt, ist eine axiale Variation des Kopp- 
lungskoeffizienten K durch die Doppelbelichtung einer 
auf einer Wafer-Oberflache aufgetragenen Photolack- 
schicht realisierbar. Der Photolack entha.lt nach der 
Doppel-Belichtung die Information zweier sich iiberla- 
gernder und durchdringender homogener DFB-Gitter, 
welche sich in ihrer Gitterperiode alierdings urn AA 
unterscheiden. Dieses Verfahren ermoglicht abhangig 
von der Wahl von AA jeweils nur eine vollstandig defi- 
nierte Funktion K(z), so wie genau eine dazu korrespon- 
dierende Bauelementelange L, wenn die Periodizitat der 
Struktur in Hinblick auf hohe Bauelementeausbeute ge- 
nutzt wird Die Vorteile, welche eine beliebige Ande- 
rung K(z) bietet, konnen mit diesem Verfahren nicht 
genutzt werden. 

. Die technische Aufgabe der Erfmdung besteht darin, 
die Gitterstruktur eines optoelektronischen Bauele- 
ments so auszunutzen und reproduzierbar zu veran- 
dern, daB das optoelektronische Bauelement bezuglich 
seines Kopplungskoeffizienten K an den konkreten Ein- 
satzfall optimal angepaBt ist 

Die erfindungsgemaBe Losung basiert auf einem op- 
toelektronischen Bauelement mit DFB- oder DBR-Git- 
ter, welches auf dem Halbleiter-Substrat eine oder meh- 
rere Halbleiter-Schichten enthalt Die Halbleiter- 
Schtcht/en ist/sind derart strukturiert, daB eine optische 
Ruckkopplung entsteht, wobei eine periodische Varia- 
tion des Realteils oder des Imaginarteils des Brechungs- 
indexes oder des Real- und Imaginarteils des Bre- 
chungsindexes gleichzeitig in axialer Bauelementerich- 
tung z zu verzeichnen ist ErfindungsgemaB setzt sich 
das axiale Gesamtgitter G des optoelektronischen Bau- 
elements aus einer Vielzahl einander nachgeordneter 
einzelner Sektionen P zusammen. Jede Sektion P be- 
steht wiederum aus mindestens einem Untergitter-Feld 
UG und einem gitterfreien Zwischenbereich GZ. Die 
Langen der einzelnen Untergitter-Feider Lug,i sind indi- 
viduell unterschiedlich ausgebildet Die individueUen 
Langen L Pf i — Lu gf i der einzelnen gitterfreien Zwischen- 
bereiche GZ weisen ebenfalls unterschiedliche Betrage 
aus. Dadurch wird es ermoglicht, daB der Gitter-Kopp- 
lungskoeffizient K in axialer Richtung z nicht konstant, 
sbndern fiber einem Teil der axialen Bauelementelange 
Lvariiert 

Die erfindungsgemaBe Losung wird anhand eines 
Ausfuhrungsbeispiels naher erlautert. 

Fig. 1 zeigt anhand einer schematischen Abbildung 
eine Schnittebene (xz-Ebene) durch die Beugungsgitter- 
ebene. 

Der maximale Wert des Kopplungskoeffizienten K 
tritt in jenen Sektionen P auf, in denen das Verhaltnis 
der Lange der Untergitter-Feider Lu g 4 zu der Lange der 
Sektion Lpj maximal ist Das heiBt, daB der Kopplungs- 
koeffizient K am groBten ist, wenn in der betreffenden 
Sektion P kein gitterfreier Zwischenbereich GZ mehr 
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existiert, d. ru, wenn Lu gt i = Lp^ gilt Diese Abmessungen 
sind in axialer « longitudinal er Richtung z des opto- 
elektronischen Bauelements definiert, in der auch der 
optische Wellenleiter des Bauelements verlauft Im Fol- 
5 genden wird mit K<> derjenige Kopplungskoeffizient be- 
zeichnet, der in einem in axialer Richtung z vollstandig 
homogenen axialen Gesamtgitter G mit axial konstan- 
ter Gitterperiode A, mit axial konstantem Tast verhaltnis 
W/A und mit der konstant en Gittergraben-Tiefe a (ver- 
10* tikale Ausdehnung des Gitters), vorliegt 

Der Kopplungskoeffizient Ko wird durch die lateral e 
und vor allem die vertikale Geometrie der Bauelemen- 
testruktur und der Brechungsindizes der einzelnen 
Halbleiter-Schichten, sowie durch die Gittergraben-Tie- 

15 fe a und das Tastverhaltriis W/A bestimmt Die Stegbrei- 
te W des Gesamtgitters G variiert im Bereich 0< W< A. 
Die Berechnung des Kopplungskoeffizienten Ko erfolgt 
nach bekannten Verfahren wie z, B. veroffentlicht durch 

H. Kogelnik and C V. Shank, J. AppL Phys. 43, 2327 
20 (1972). 

Der lokale, uber eine Sektion P gemittelte kopp- 
lungskoeffizient Ki, kann in Abhangigkeit von der loka- 
I en Wahl der Lange des Untergitter-Feldes Lu gf i und der 
Lange der Sektion Lpj im Bereich Ko^K>0 variabel 

25 festgelegt werden. In Sektionen P ganz ohne Untergit- 
ter-Feld UG, liegt der Grenzfall Ki =* 0 vor. Der entge- 
gengesetzte Grenzfall Ki = Ko findet sich in denjenigen 
Sektionen P, in welchen keine gitterfreien Zwischenbe- 
reiche GZ liegen. Der lokale Kopplungskoeffizient Ki in 

30 einer Sektion P laBt sich naherungsweise nach der Glei- 
chung Ki «= Ko • Lug/Lpj errechnen. Durch entspre- 
chende Wahl der mathematischen Folge Lug,}, Lug^, . ; . 
Lugj . . . Lug, n , sowie der dazu korrespondierenden Folge 
Lp,i, Lp^, . Lp4 . . . Lp, n , kann der Kopplungskoeffizient 

35 von Sektion P (i = 1) zu Sektion P (i = n) in sehr kleinen 
Schritten nahezu beliebig variiert werden. Es gilt dabei 
grundsatzlich 0 < Lug.i, ^ Lp4, wobei i ganzzahlig im Be- 
reich 0 < i < n lauft 

Die erfindungsgemaBe Losung soil an einigen kon- 

40 kreten Beispielen naher erlautert werden. 

Im ersten Beispiel ist die axiale Position des linken 
Randes der Untergitter-Feider UG in z-Richtung peri- 
odisch. Es gilt z» = zi+(i— 1) - Lp. Dadurch haben alle 
Sektionen P die gleiche Lange Lp. Die Untergitter-Fel- 

45 der UG weisen jedoch unterschiedliche Langen Lu gr i auf. 
Ein Zahlenbeispiel zu dieser AusfQhrungsform: Bau- 
elementelange L=658 p.m, L = 9,4 urn, das Bauelement 
enthalt im Gesamtgitter G gerade 70 Untergitter-Fei- 
der UG und 70 gitterfreie Zwischenbereiche GZ, A = 

so 235 urn, W/A = 0,45 und Lu gt i — 1,175 u-m L ug> i steigt mit 
wachsendem i innerhalb bestimmt er Grenzen, jedoch 
beliebig, in 32 Stuf en vom linken Minimal wert Lu g ,i « 

I, 175 pjn auf den Maximalwert Lu g( 33 ~ 9,165 \im an 
und f allt von dort mit wachsendem i in 37 Schritten auf 

55 Lu g ,7o = 0^4 jxm ab. In diesem Fall variiert der Kopp- 
lungskoeffizient K iiber die axiale Bauelementelange L 
ungefahr zwischen Ko und 0,1 • Ko. 

In einem zweiten Beispiel weisen die Untergitter-Fei- 
der UG immer die gleiche Lange Lug auf. In dieser 
60 Ausfuhrungsform variieren im Gegensatz zum ersten 
Beispiel die individueilen Langen L P 3 — Lu g der gitter- 
freien Zwischenbereiche GZ von Sektion zu Sektion. 

Eine weitere Ausfuhrungsform beruht auf der varia- 
. blen Ausfuhrung sowohl der Lange der Untergitter-Fel- 
65 der Lugj, als auch der Sektionslangen Lp^ und gleichzei- 
tig damit der individueilen Langen Lpj — Lugj der gitter- 
freien Zwischenbereiche GZ von Sektion zu Sektion. 
Im Folgenden soil die Variation des lokalen Kopp- 
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lungskoeffizienten K(z) durch eine lokale Variation des 
Verhaltnisses Lp,j/Lug,i demonstriert werden. Berechnet 
werden Emissionsspektren unter Verwendung der 
Transfermatrix-Methode (siehe z. B. S. Hansmann, IEEE 
J. Quant Electron 28, 2589 (92)]. Der Betrag der Kopp- 5 
lungskoeffizienten kann in erster Naherung durch die 
Breite des Stopbandes im DFB-Spektrum (siehe Fig. 2 
u. 3) verdeutlicht werden. . 

In Fig. 2 und 3 sind links je vier Spektren gezeigt, 
welche zu den korrespondierenden (im Bild rechts abge^- jo 
bildeten) Kopplungskoeffizienten-Verlaufeh K(z) gehd- 
ren. 

In Fig. 2 wird der Fall der Kopplung uber die. Varia- 
tion des Real- und Imaginarteiis des vertikalen Bre- 
chungsindexes in longitudinaler Richtung gezeigt 15 

In Fig. 3 wird der Fall der Kopplung uber die Varia- 
tion nur des Reaiteils des Brechungsindex gezeigt Die 
GroBe des Kopplungskoeffizienten innerhalb eines Git- 
terbereichs im Fall C und D wird z. B. durch unter- 
schiedlicheGittergrabentiefeaeingestellt 20 

Der Unterschied zwischen Spektrurn A und B (siehe 
Fig. 2 bzw. Fig. 3) verdeutlicht jeweils die Wirksamkeit 
der Methode, den Kopplungskoeffizienten uber den 
Einbau gitterfreier Teiibereiche in das Gesamtgitter zu 
variieren. Die fast vollstandige Obereinstimmung der 25 
Spektren A, C und D verdeutlicht, daB die Wirkung der , 
verschieden ausgefuhrten DFB-Gitter in den gezeigten 
Fallen beinahe identisch ist Dies demonstriert, daB die 
Variation von Lp und Lug innerhalb gewisser Grenzen 
die Variation von K erlaubt, ohne die Wirkung und die 30 
spektralen Eigenschaften des DFB-Gitters stark zu mo- 
difizieren. Im Falle, daB Lp = konstant und Lug = kon- 
stant sind, wie jeweils in den einzelnen Fallen (A — D) in 
den Fig. 2 und 3, treten durch die vollstandige Periodizi- 
tat der Critter (beziiglich Lug und Lp) jedoch fur be- 35 
stimmte Werte von Lug und Lp sogenannte Supermoden 
auf, deren Wellenlangenabstand AX z. B. nach folgender 
Formel berechnet werden kann 
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Dabei ist X die Zentralwelleniange des Bauelements 
(z. B. die Bragg-Mode des DFB Gitters) und neff der 
effektive Brechungsindex der Halbleiterschichtstruktur 
des Bauelements. Falls diese Supermoden im DFB- 50 
Spektrurn bei der Anwendung des Bauelements storen 
sollten, wahlt man Lu g ,i und Lp4 derart, daB der Wellen- 
langenabstand AX der Supermoden groBer als.der im 
Bauelement zu nutzende spektrale Bereich (z. B. Breite 
des Optischen Verstarkungsprofils) ist. 55 

Zahlenbeispiel: Mit AX > 50 nm, X — 1.55 u.m, n e ff = 
3.25 ergibt sich L P T < 73m. 

Als untere Grenze ist Lp > 3A anzusetzen. 

Jim Fall D ist jedoch zu erkennen, daB der wesentliche 
Teil des Spektrums, d. h. in der Nahe der Bragg-Mode X, 60 
selbst bei Lp =«= 15.04 um noch nicht modifiziert ist 

Die Parameter zu den o. a. Rechnungen sind tabella- 
risch in Fig. 5 aufgefuhrt 

Fig. 4 zeigt das Beispiel eines Gitterverlaufs, welcher 
zu einer Variation des Kopplungskoeffizienten zwi- 55 
schen den in lateraier Richtung benachbarten Weilenlei- 
tern genutzt werden kann. In axialer Richtung ist in 
diesem Beispiel das Gitter eines jeden axialen Weilen- 



leiters streng periodisch und homogen, so . daB, der 
Kopplungskoeffizient in axialer Richtung konstant ist 
Auf . diese Weise konnen auf einem Halbleiter- Wafer 
Bauelemente mit unterschiedlichen Kopplungskoeffi- 
zienten realisiert werden unter Beibehaltung z. B. der 
restiichen geometrischen Parameter und der ProzeBpa- 
rameter bei der techno logisch en Realisierung. 

Die in der axialen Variation des Kopplungskoeffizien- 
ten K enthaltenen Parameter, insbesondere die mathe- 
matische Folge Lu g ,i, Lug^, . . . L u& i . . . L^, sowie die 
korrespondierende mathematische Folge Lpj, L, P 2, 
L p ^ ... Lp^i, sowie ferner A, W/A, a, die einzelnen 
Schichtdicken, deren laterale Ausdehnungen und deren 
Brechungsindizes, konnen so optimiert werden, daB das 
optoelektronische Bauelement mit entsprechend der 
. vorgesehenen Bauelemente- Anwendung angepaBten 
KenngroBen versehen ist Fur einen Halbleiterlaser 
konnen mittels der erfindungsgemaBen Losung bei- 
spielsweise folgende Parameter optimiert oder verbes- 
sert werden: 

— kleinere Linienbreiten der optischen Emission 

— reduziertes spektrales Lochbrennen und damit 
Verbesserung der longitudinal en Einmoden-Stabi- 

. litat, sowie das Ermdglichen hoherer optischer Lei- 
stungen 

— Linearisierung der Strom-Leistungskennlinie 
und Verbesserung der Lichtausbeute 

— bessere Hochfrequenzeigenschaften, wie redu- 
zierter Frequenz-Chirp und hohere Grenzfrequenz 
unter hochf requenter Modulation 

— stabilere longitudinale Einwelligkeit bei hoher 
Ausgangsleistung 

— mogliche Schwellstrom-Erniedrigung der 
Hauptmpde und mogliche Schwellstrom-Erhohung 
der Seitenmoden. 

Mittels der erfindungsgemaBen Losung ist eine au- 
Berst prazise Variation des Kopplungskoeffizienten K 
in axialer Richtung moglich. 

Fur den Fall, daB zur Gitterdefinition Elektroneri- 
Strahl-Lithographie verwendet wird, ergibt sich durch 
Einsparen von teurer Schreibzeit ein weiterer Vorteil, 
wenn man die in axialer Richtung homogenen Gittern 
mit den hier vorgeschlagenen, unterbrochenen Gittern 
vergleicht 

Patentanspruche 

L Optoelektronisches Bauelement mit verteilter 
Ruckkopplung und variierbarem Kopplungskoeffi- 
zienten, mit mindestens einer Halbleiter-Schicht, 
die derart strukniriert ist, daB eine optische Ruck- 
kopplung der gefiihrten Lichtwelie entsteht, wobei 
eine periodische Variation des Reaiteils oder des 
Real- und Imaginarteiis des Brechungsindex gleich- 
zeitig in axialer Bauelementerichtung existiert, da- 
durch gekennzeichnet, daB das axiale Gesamtgit- 
ter (G) aus einer Vielzahl von einzelnen einander 
nachgeordneten Sektionen (P) besteht, daB jede 
Sektion (P) aus mindestens einem Untergitter-Feld 
(UG) und mindestens einem gitterfreien Zwischen- 
bereich (GZ) besteht, daB die Untergitter-Felder 
(UG) unterschiedliche individueUe Langen (Lu & i) 
und die gitterfreien Zwischenbereiche (GZ) unter- 
schiedliche individueUe Langen (Lp,j — Lugj) auf- 
weisen, so daB der Gitter-Kopplungskoeffizient (K) 
in axialer Richtung (z) nicht konstant, sondern in 
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kleinen Schritten iiber einem Teii der axiaien Bau- 
elementelange (L) nahezu beliebig variierbar ist 

2. Optoelektronisches Bauelement nach Anspruch 
1, dadurch gekennzeichnet, daB in axialer Richtung 
(z) die Lange (Lp,i — Lu g ,i) mindestens eines gitter- 5 
freien Zwischenbereichs (GZ) an mindestens einer 
axiaien Position des Bauelements gleich Null ist 

3. Optoelektronisches Bauelement nach Anspruch 
1, dadurch gekennzeichnet, daB in axialer Richtung 
(z) die Lange mindestens eines Untergitter-Feldes 10 
(Lugj) an mindestens einer axiaien Position des Bau- 
elements gleich Null ist 

4. Optoelektronisches Bauelement nach Anspruch 
1, 2 und 3, dadurch gekennzeichnet, daB durch 
axiale Veranderung des Tastverhaltnisses (W/A) 15 
der Untergitter-Felder (UG) in longitudinaler Rich- 
tung (z) eine ortliche Feinabstimmung des Kopp- 
lungskoeffizienten (K) bewirkt wird. 

5. Optoelektronisches Bauelement nach Anspruch 

1, 2 und 3, dadurch gekennzeichnet, daB das Mini- 20 
mum bzw. das Maximum des Kopplungskoeffizien- 
ten (K) an jeder beliebigen axiaien Position jeder 
Sektion (P) angeordnet sein kann. 

6. Optoelektronisches Bauelement nach Anspruch 

1, 2 und 3, dadurch gekennzeichnet, daB die Phase 25 
zweier beliebiger Gitterf elder gegeneinander in ei- 
nem Bereich zwischen 0 und 2 71 verschiebbar ist, so 
daB Phasenverschiebungen im axiaien Gesamtgit- 
ter (G) erzeugt oder ausgeglichen werden konnen. 

7. Optoelektronisches Bauelement nach Anspruch 30 
1, 2 und 3, dadurch gekennzeichnet, daB die in late- 
raler Richtung (x) auf dem Halbleiterwafer neben- 
einanderliegenden Sektionen (P), welche zu lateral 
benachbarten Wellenleitern gehdren, in axialer 
Richtung (z) unterschiedliche Sektionslangen (Lpj) 35 
und/oder unterschiedliche Langen der Untergitter- 
Felder (L U g, j) und/oder ein unterschiedliches Ver- 
haltnis (L p j/Lugj) aufweisen, so daB der Gitter- 
Kopplungskoefflzient (K) nicht nur in axialer Rich- 
tung (z) variiert, sondern auch zwischen lateral be- 40 
nachbarten Bauelementen auf dem Halbleiterwa- 
fer. 

8. Optoelektronisches Bauelement nach Anspruch 
1, dadurch gekennzeichnet, daB alle Untergitter- 
Felder (UG) die gleiche Gitterperiode A, die glei- 45 
che Gittertiefe a und das gleiche Tastverhaltnis 
W/A aufweisen. 
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Bezeichnung der Parameter 


Werte 

\Ji w J- 

Parameter 


Injektionsstrom 


40 mA 


Bauelementelange 


235 , 4 ura 


W/A 


0, 5 


n eff 


3,25 


Temperatur 


20 °C 


Streuverluste 


10 cm -1 


A 


235 pm 


dif f efenzielle Verstarkung 

dg/dn 


3. to-16 cm 2 


dif f erenzieller Brechungsindex 

dN/dn 


-1 ,57-10- 20 cm 3 
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